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Esta investigación tuvo como objetivo principal realizar un análisis energético a 
la caldera pirotubular a carbón, para conocer el estado actual y así proponer la 
implementación de mejoras que ayuden a reducir los costos de generación de 
vapor y a su vez reducir las emisiones de gases nocivos al medio ambiente. Se 
inició con la toma de medidas tales como de presión, temperatura y de diseño 
de la caldera pirotubular, el cual aplicando un método indirecto se determinó el 
rendimiento actual en un 55%. Luego se planteó reducir las pérdidas 
energéticas para aumentar el rendimiento. Se propuso la implementación de un 
pre calentador de aire  para aprovechar la energía que se iba hacia el medio 
ambiente, con ello se redujo en un 4% las pérdidas por gases residuales. 
También se propuso que la caldera cuente un sistema de ablandamiento de 
agua, esto redujo las pérdidas por purga en un 1.5%. A su vez se recomendó la 
mejora del aislamiento térmico de la caldera, con ello redujo en 5.6% por 
convección y 0.36% en el hogar en pérdidas energéticas. Con estas mejoras el 
nuevo rendimiento de la caldera pirotubular se determinó en un 65%, esto se 
reflejó en los costos de generación obteniendo un beneficio de s/. 6600.00 
anuales. Finalmente se realizó un análisis medioambiental, donde las 
emisiones por CO2 se redujeron en un 4.1%  lo que demuestra un factibilidad 
tanto ambiental, como económica para esta investigación.  
 










The main objective of this research was to perform an energy analysis of the 
coal-fired boiler, in order to know the current status and thus propose the 
implementation of improvements that help reduce the costs of steam generation 
and at the same time reduce the emissions of harmful gases to the 
environment. It began with the taking of measures such as pressure, 
temperature and design of the pirotubular boiler, which, using an indirect 
method, determined the current yield by 55%. Then it was proposed to reduce 
energy losses to increase performance. It was proposed the implementation of 
an air pre-heater to take advantage of the energy that was going to the 
environment, thereby reducing losses by residual gases by 4%. It was also 
proposed that the boiler have a water softening system, this reduced the purge 
losses by 1.5%. At the same time, the improvement of the thermal insulation of 
the boiler was recommended, with it reduced in 5.6% by convection and 0.36% 
in the home in energy losses. With these improvements, the new performance 
of the pirotubular boiler was determined by 65%, this was reflected in the 
generation costs obtaining a benefit of s /. 6600.00 per year. Finally, an 
environmental analysis was carried out, where CO2 emissions were reduced by 
4.1%, which demonstrates both environmental and economic feasibility for this 
research. 
 











1.1. REALIDAD PROBLEMÁTICA  
En el mundo, la generación de energía es fundamental para el desarrollo 
industrial de cada país. Según Informe sobre el desarrollo de los Recursos 
Hídricos en el Mundo (UNESCO, 2014), El consumo mundial de energía 
aumentó en un 186 % entre 1973 y el 2010; en el mismo período, el consumo 
en la industria aumentó en un 157 %. El cual ha reducido los costos de 
producción, debido al aprovechamiento de los recursos hídricos, que según 
Informe sobre el desarrollo de los Recursos Hídricos en el Mundo (UNESCO, 
2014), las oportunidades de ahorro energético en la industria, se traducen en 
una potencial mejora de un 26 % a nivel mundial y en más de un 75 % en los 
países en desarrollo o economías en transición. Esto resultaría en un ahorro 
del 3 % al 4 % en el costo total de producción. El cual ha llevado a implementar 
múltiples formas que aprovechen los recursos naturales para generar, 
transmitir y distribuir dicha energía. 
Una de estas formas energéticas, son a través de las calderas. El cual tiene un 
paso fundamental dentro de las industrias, porque permite generar vapor a raíz 
de un recurso líquido como es el agua y por medio de un combustible que 
eleva a altas temperaturas, convierte este recurso líquido a vapor, para luego 
ser transportado por medio de tuberías hasta llegar a su destino final que es el 
aprovechamiento de este, donde la mezcla aire-combustible es un parámetro 
muy importante en las calderas. Según datos del estudio de buenas prácticas 
de ahorro y eficiencia energética (Fondo nacional del ambiente, 2013), lo ideal 
es tener un 15% a 25% de exceso de aire. Si el nivel mínimo del aire es mayor 
entonces tendremos un mayor consumo de combustible. 
En nuestro país, en el sector manufactura de pieles de ganado, es fundamental 
contar con un caldero eficiente que permita llevar a cabo los procesos para la 
elaboración del cuero. Ya que  la demanda energética en este sector es 
bastante alta, tanto en energía eléctrica como en térmica, que según datos del 
estudio de buenas prácticas de ahorro y eficiencia energética (fondo nacional 
del ambiente, 2013), el consumo en energía eléctrica en una curtiembre es del 
45% del consumo energético total de una empresa, mientras que el 48% es de 
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energía térmica. Por ellos se debe de reducir costos de producción de vapor 
aumentado la eficiencia.  
En la empresa PIEL TRUJILLO SAC, dedicada al curtido, adobo y teñido de 
pieles de vacuno, ubicada en El Porvenir, cuenta con un caldero pirotubular a 
carbón que permite llevar a cabo su proceso de producción de cuero.  
Actualmente el rendimiento de la caldera es de 54.16% (tabla 16), esto se debe 
a las deficiencias que presenta. Uno de ello es que no cuenta con un sistema 
de tratamiento del agua que se utiliza para la generación de vapor. El agua 
ingresa con una dureza de 388 ppm y 674 ppm de solidos totales disueltos 
(anexo 6).  
También se puede observar el deterioro de aislamiento térmico en algunos 
sectores de la caldera. La temperatura de la pared de caldera con el 
aislamiento actual es de 65°C en promedio (tabla 6,7 y 8). 
Otro aspecto importante es que no cuentan con un recuperador de calor de los 
gases de combustión. Además de que estos  gases se expulsan hacia el medio 
ambiente lo que puede perjudicar, tanto a los trabajadores, como a la población 
de los alrededores de la empresa. La temperatura de los gases residuales es 
en promedio de 174 °C (tabla 6,7 y 8). 
La caldera quema 5000 kg en promedio de carbón al mes (tabla 6,7 y 8), los 
costos de producción de vapor en promedio son de s/. 5300.00 al mes. 
Por tal motivo, se plantea hacer un análisis energético a la caldera pirotubular a 
carbón para reducir costos de producción de vapor  e impactos 
medioambientales en la empresa piel Trujillo SAC. 
 




1.2. TRABAJOS PREVIOS 
GARCÍA, Erick (2011), en su tesis “Ahorro Energético Aplicado al Rediseño de 
Calderas y la Administración de sus Recursos”, por optar el grado de ingeniero 
mecánico industrial de la Universidad de San Carlos de Guatemala, 
Guatemala. Llegó a la conclusión que el rediseño del aislamiento térmico de  la 
caldera permitió un aumentó en la eficiencia en 1%; el cual representa un 
ahorro de 1.25% en el consumo de combustible. 
Por otro lado, IBÁÑEZ, Carlos (2012), en su tesis “Propuesta de mejoras para 
la actividad de los hornos y calderas de una refinería para reducir el impacto 
ambiental generado, estableciendo pautas para la implementación de un 
sistema de gestión ambiental”, por optar el grado de ingeniero industrial de la 
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Lima. Llegó a la conclusión de que 
puesto que el consumo de energía no renovable es el aspecto ambiental crítico 
con mayor impacto, tanto en la actividad empresarial de la planta como en el 
medio ambiente, en esta tesis se optó por brindar dos propuestas 
concernientes a este aspecto, además del cambio de matriz energética. Ambas 
soluciones están relacionadas con el tema de eficiencia energética y se 
aplicaron una a cada dispositivo objetivo. Para el caso de hornos industriales, 
la propuesta fue disminuir el calor perdido en las paredes del mismo aplicando 
capas de aislamiento. Por otra parte, para el caso de las calderas, la propuesta 
fue la implementación de un sistema economizador capaz de reducir la energía 
de alimentación aplicando las leyes de la termodinámica. Se dice que ambas 
propuestas están relacionadas con la eficiencia energética pues el objetivo es 
que la distribución de la energía en el circuito termodinámico, tanto de las 
calderas como de los hornos, sea orientado al ahorro de costos. Teniendo en 
cuenta que, aunque ambos dispositivos son de distinta naturaleza y pertenecen 
a distintos procesos de la refinación de petróleo, las medidas de eficiencia 
energética permitieron ahorros considerables en el consumo de combustible. 
De tal forma, es posible admitir que las medidas de eficiencia energética 
aplicadas al ahorro de consumo de combustible son de suma utilidad para el 
trabajo con máquinas y dispositivos industriales. 
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También, UCEDA, Anthony (2014), en su tesis “Utilización Racional de los 
Gases Residuales, en el Precalentamiento de Aire de las Calderas 
Pirotubulares De la Empresa SIDERPERU Con La Finalidad De Reducir El 
Consumo De Combustible”, por optar el grado de ingeniero mecánico de la 
Universidad Cesar Vallejo, Trujillo. Llegó a la conclusión que:  
En ambas calderas la reducción del consumo de combustible se estimó en 
8.942%, considerando pérdidas de calor en las purgas y radiación de las 
mismas respectivamente. 
El desarrollo del cálculo para la caldera de 1100 BHP, permitió precalentar el 
aire de combustión hasta una temperatura considerable de 120°C, lo que se 
refleja en la reducción del consumo de combustible y el incremento del 
rendimiento térmico en 4.43%, para condiciones de trabajo normales, 
produciendo un ahorro anual de $ 1065074.82. 
Asimismo, CARBAJAL, Roland (2013), en su tesis “Análisis del rendimiento 
energético de la caldera pirotubular APIN de 400 BHP a través del método 
indirecto en la empresa ALICORP-Trujillo”, por optar el grado de ingeniero 
mecánico de la Universidad Cesar Vallejo, Trujillo. Llegó a la conclusión que: 
Las perdidas porcentuales de la caldera en estado actual son: por gases 
residuales 14.92%, por purgas 3.8%, por hollín 0.78%, combustión incompleta 
1.10%, por radiación 0.91%. Obteniendo un rendimiento actual de 78%. 
Las pérdidas en mejoras de este estudio son: por gases residuales 7%, por 
purgas 0.19%, por radiación, 0.9%, por hollín, 0.29%, por combustión 









1.3. TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA 
1.3.1. Calderas pirotubulares 
Son aquellas calderas en las que los gases de la combustión circulan por el 
interior de los tubos y el líquido se encuentra en un recipiente atravesado por 
dichos tubos. Son de aplicación principalmente cuando la presión de trabajo es 
inferior a los 22 bar. 
Por su diseño, tienen un gran volumen de agua que les permite adaptarse 
mejor a las variaciones de la instalación que las acuotubulares. (Uceda, 2012) 
a. Clasificación: 
Según la presión de trabajo las calderas pirotubulares se clasifican en: 
• Baja presión: menores a 20kg/cm2 ó 19.60 bar 
• Media presión: de 20 – 64 kg/cm2 ó 19.60 – 62.76 bar. 
En nuestro medio, el sector curtiembre normalmente utiliza calderos de baja 
presión. (Montalvo, 2000) 
b. Componentes de las calderas pirotubulares 
 Envolvente exterior o virola exterior 
Este elemento es de forma cilíndrica y es el encargado de contener los 
fluidos (agua/vapor) y evitar que salgan al exterior, en la misma va montadas 
las tubuladuras de control y supervisión, tales como los controles de nivel, 
los indicadores ópticos de nivel y orificios de inspección del lado de agua, 
etc. (Uceda, 2012) 
 Cámara de combustión u hogar de combustión 
La cámara de combustión, de construcción cilíndrica y disposición horizontal, 
puede fabricarse en ejecución lisa u ondulada, en función del tamaño de la 
caldera y de la presión de trabajo de la misma. Es la encargada de contener 






Es el espacio que queda bajo la parrilla y que sirve para recibir las cenizas 
que caen de ésta. Los residuos acumulados deben retirarse periódicamente 
para no obstaculizar el paso de aire necesario para la combustión. En  
algunas  calderas  el  cenicero  es  un  depósito  de  agua. (Montalvo, 2000) 
 Chimenea  
Es el conjunto de salida de los gases y humos de la combustión para la 
atmósfera. Además tiene como función producir el tiro necesario para 
obtener una adecuada combustión. (Montalvo, 2000) 
 Regulador de tiro o templador 
Consiste en una compuerta metálica instalada en el conducto de humo que 
comunica con la chimenea o bien en la chimenea misma. Tiene por objeto 
dar mayor o mejor paso a la salida de los gases y humos de la combustión. 
(Montalvo, 2000) 
Este accesorio es accionado por el operador de la caldera para regular la 
cantidad de aire en la combustión, al permitir aumentar (al abrir) o disminuir 
(al cerrar) el caudal. Generalmente, se usa una combinación con la puerta 
del cenicero. (Montalvo, 2000) 
1.3.2. Rendimiento de la caldera pirotubular 
El cálculo de rendimiento de los generadores de calor se puede llevar a cabo 
mediante dos métodos: método directo e indirecto. (Gonzales y otros, 2015) 
a. Método directo 
Con este método, el rendimiento se obtiene mediante dos mediciones: por un 
lado, la del caudal del fluido tanto de entrada como a la salida de la caldera y 
por el otro la de la energía del combustible. (Gonzales y otros, 2015) 
ηcaldera =
ṁv ∗ (hv − hagua)
ṁcble ∗ (PCI + hcble + Ra−cble ∗ ha)




ηcaldera: Rendimiento energético de la caldera [%] 




























b. Método indirecto 
Determina la eficiencia energética instantánea de la caldera. Para esto se 
evalúa las principales perdidas de calor, lo cual permite conocer no solo como 
se distribuye el calor aportado por el combustible, sino también facilitar la 
evaluación de las actuaciones para mejorar la eficiencia energética de la 
caldera. (Carbajal, 2013) 
ηcaldera = 100% − (q1 + q2 + q3 + q4 + q5 + q6)% ………Ec. (2) 
Dónde: 
q1: Pérdidas en el hogar [%] 
q2: Pérdidas por inquemados [%] 
q3: Pérdidas por combustión incompleta [%] 
q4: Pérdidas por purgas [%] 
q5: Pérdidas por convección [%] 
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 Pérdidas en el hogar 




∗ 100………Ec. (2.1) 
Dónde: 
Q̇ph: Calor perdido en las paredes del hogar [KW] 
Q̇t: calor total producido por la caldera [KW] 
(Carbajal, 2013) 
El calor perdido en las paredes del hogar está dado por la siguiente 
ecuación: 
Q̇P−h = Sh ∗ σB ∗ (Tllama
4 − Tp
4) ∗ 10−3………Ec. (2.1.1) 
Dónde: 
Sh: superficie del hogar [m
2] 





Tllama: Temperatura de llama [K] 
Tp: Temperatura del la pared del hogar [K] 
(Carbajal, 2013) 
 Pérdidas por inquemados 
Cuando la reacción de combustión entre combustible y comburente no se 
efectúa de forma correcta, se genera monóxido de carbono (CO) en forma 
de inquemados que suele acarrear perdidas térmicas en la instalación. 




∗ 100………Ec. (2.2) 
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Donde el calor perdido por inquemados, está dado por la siguiente ecuación: 
Q̇P−inq = gc ∗ ṁGC ∗ PCIC………Ec. (2.2.1) 
Dónde:  
Q̇P−inq: Calor perdido por inquemados [KW]  
gc: participación másica del carbono [%] 








 Pérdidas por combustión incompleta 
Es la pérdida asociada a la presencia de productos  de combustión 
incompleta (CO, H2 y CH4), en los gases de combustión y que está 
provocada por la no entrega del poder calorífico de los mismos durante la 




∗ 100………Ec. (2.3) 
En el cual:  
Q̇P−CO = gCO ∗ ṁGC ∗ PCICO………Ec. (2.3.1) 
Dónde: 
Q̇P−CO: Calor perdido por combustion incompleta [KW] 
gCO: Participación másica del monoxido de carbono [%] 








 Pérdidas por purgas 
La purga que se realiza con el propósito de mantener las condiciones físico-
químicas del agua en el interior de un sistema de generación de vapor, 




∗ 100………Ec. (2.4) 
En el cual: 
Q̇P−purgas = ṁpurga ∗ (hliq sat − h∞) ∗ 10
−3………Ec. (2.4.1) 
Dónde: 
Q̇P−purgas: Calor perdido por purgas [KW] 















∗ ṁv………Ec. (5.4.1.1) 
Dónde: 
TSDoper: Solidos totales disueltos en el agua [ppm] 
TSDmáx: Sólidos totales disueltos máximo de la caldera [ppm] 









 Pérdidas por convección  
Son las que genera la caldera con su entorno a través de la superficie 




∗ 100………Ec. (2.5) 
Para ello se utiliza la ecuación de Newton, que está dada por: 
Q̇P−conv = hp−∞ ∗ SL ∗ (Tp − T∞) ∗ 10
−3………Ec. (2.5.1) 
Dónde: 
Q̇P−conv: Calor perdido por convección [KW] 




SL: Superficie lateral exterior de la caldera [m
2] 
Tp: Temperatura media de la pared exterior de la caldera [°C] 
T∞: Temperatura media del ambiente [°C] 
Para el coeficiente de transferencia de calor se utiliza la siguiente ecuación: 
hp−∞ = 11.6 + 6.96 ∗ √Uviento………Ec. (2.5.1.1) 
Dónde: 




La ecuación para la superficie lateral exterior, está dada por: 
SL = π ∗ Dext ∗ L………Ec. (2.5.1.2) 
Dónde: 
Dext: Diámetro exterior de la caldera [m] 
L: Longitud de la caldera [m] 
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 Perdidas por gases residuales 
Es el calor contenido en los productos y subproductos de un proceso de 




∗ 100………Ec. (2.6) 
En el cual: 
Q̇P−GR = ṁGC ∗ (hGR − h∞)………Ec. (2.6.1) 
Dónde: 
Q̇P−GR: Calor perdido por los gases residuales [KW] 












1.3.3. Ablandamiento de agua por intercambio iónico 
El intercambio iónico es un proceso mediante el cual se hace pasar agua dura 
por la resina de intercambio iónico de tipo catiónica sódica, la resina retiene los 
iones indeseables (sales de magnesio y calcio divalentes en forma de 
carbonatos o sulfatos) y cede a cambio un número equivalente de iones de 
sodio almacenados en su estructura, esto permite reducir la dureza del  agua. 
(MINSA, 2011) 
a. Resinas Intercambiadoras de  iones 
Una  resina  es  un  polímero compuesto  de  un  número  elevado de  
moléculas  las resinas pueden  ser intercambiadores de cationes, que 
intercambian iones cargados positivamente (cationes), o intercambiadores de 




b. Descripción del proceso, de tratamiento externo ablandamiento de 
agua para calderas, a estandarizar 
En la planta de tratamiento externo de agua se realizan los procesos de: 
 Filtrado de partículas y material orgánico. Se realiza en los filtros. 
 Ablandamiento del agua mediante intercambio iónico. Se realiza en los 
ablandadores. 
(MINSA, 2011) 
El procedimiento general, consiste en: 
 Hacer pasar el agua por el(los) filtro(s). los mismos que realizan la 
retención de las impurezas del agua, el material orgánico, partículas y 
solidos disueltos y de este modo clarifican el agua. 
 El agua filtrada pasa a un segundo tanque llamado ablandador o 
intercambiador iónico, que en su interior retiene las sales de calcio y 
magnesio.   
 Cuando la resina se encuentra saturada de sales de calcio y magnesio, 
se realiza el proceso de regeneración, que consiste en hacer pasar por 
el ablandador, una solución de cloruro de sodio. Para tal objeto, en el 
tanque salmuera se prepara una solución de agua y  sal. Para fines 
prácticos la proporción a emplear para la regeneración de la resina 
saturada, es de 7Kg. de sal por pie cúbico de resina existente en el 
ablandador. 
(MINSA, 2011) 
La presión de trabajo adecuada para el correcto funcionamiento de las plantas 
de tratamiento de agua, es de 80 PSI (Poundal square inch o Libras por 
pulgada cuadrada Lb/pulg2) para los filtros y  60 PSI para los ablandadores. Si 
en la instalación no hubiera esta presión, se debe instalar un sistema 
hidroneumático que suministre agua con el  caudal y presión necesaria. Los 
ablandadores y/o filtros, pueden usar sistemas de operación manual, 
combinado, semiautomático con válvula multiport, automático con válvulas de 
diafragma o multíválvulas. (MISNSA, 2011) 
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c. Grados de dureza del agua 
El grado de dureza es una medida de la concentración total, en peso, del 
contenido de iones Ca2+ y Mg2+, expresada como equivalente de carbonato 
de calcio y usualmente medida en partes por millón o miligramos por litro. 
Tabla 01: Clasificación del agua según su dureza. 
CLASIFICACION DEL AGUA DUREZA 
En ppm carbonato de calcio (mg 
CaCO3/L) 
Blanda Menor de 17 
Levemente dura De 17 a 60 
Moderada 60-120 
Dura 120-180 
Muy dura MAS DE 180 
FUENTE: MINSA, 2011. 
Tabla 02: Limites de concentración de sólidos en calderas 









0 – 300 3500 700 360 
301 – 450 3000 600 250 
451 - 600 2500 500 150 
601 - 750 2000 400 100 
751 – 900 1500 300 60 
901 – 1000 1250 250 40 
1001 – 1500 1000 200 20 
1501 – 2000 750 150 10 
>2001 500 100 5 








d. Cálculo relacionado con el tratamiento externo del agua para caldera 
 Removerá 30,000 granos de Dureza (calculada como Carbonato de 
Calcio), cuando es Regenerada con 15 lbs. de sal. 
 Capacidad de Intercambio iónico = (# Pies3 de Resina) x  30 (miles de 
granos inglés). En general: 
c = capacidad de intercambio inonico = volumen de resina ∗ poder de intercambio 
 Esta capacidad puede variar según el fabricante de la resina y según los 
años de uso de la resina 
Caudal = (# Pies3 de Resina) x  3 en GPM 
V =
17.1 ∗ p3RESINA ∗ 30000 GPG − USA
Dureza del agua (ppm)
[Gal. Agua blanda prod. ] …Ec. (3) 
En general: 




Unidades usuales en la práctica del tratamiento de agua: 
 1 parte por millón = 1ppm = 1mg/l = 1gr/cm3 
 1ppm CaCO3 = 1mg/l CaCO3 = 1parte por millón como carbonato de calcio 
 1° Inglés (1 Grado Inglés) =1 Grano por galón UK (°Clarl<.) =14.3 ppm 
CaC03 
 1 Grano por galón USA = 1 GPG - USA = 17.1 ppm CaC03. 
 
1.3.4. Aislamiento térmico – fibra de vidrio 
El aislante de fibra de vidrio se forma como resultado de fundir en un horno a 
1450º arena natural, aditivos y vidrio reciclado. En el proceso de enfriamiento se 
generan unas fibras que quedan unidas, de modo que el espacio libre con aire 





a. Calculo para determinar el aislamiento térmico en una superficie 
 Potencia térmica de convección en superficie desnuda 
Denota la transferencia de calor perdida por las paredes exteriores del caldero 
al medio ambiente, este calor es significante cuando una superficie no está 









: Calor perdido al medio ambiente en tuberia aislada [W] 
Q p→∞
desnudo
: Calor perdido al medio ambiente en tuberia desnuda [W] 
ηaislante: Rendimiento del aislante 
 Temperatura promedio entre el aislante 
Es el valor promedio de la temperatura interior de pared y la temperatura 





T:Temperatura promedio [°C] 
Tp−int: Temperatura de pared interior [°C] 
Tp−ext: Temperatura de pared exterior [°C] 
 
 Conductividad térmica de la fibra de vidrio 
Hasta el momento se ha descrito la conductividad térmica como propiedad de 
los materiales que resulta del modelo lineal entre el flujo de calor y gradiente 
de temperaturas, sin embargo su significado físico puede partir del concepto 
de temperatura, entendida como magnitud que permite determinar el grado de 
movilidad de las partículas, por eso la conductividad térmica puede verse 
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como una capacidad para transmitir dicha movilidad de unas partículas a 
otras, esto quiere decir que la conductividad térmica varía según su 
naturaleza del material y la temperatura. (Carbajal, 2013) 
Kaislante = 0.04176 + 0.000232 ∗ T………Ec(7) 
Dónde: 




T: temperatura promedio [°C] 
 Diámetro exterior del aislante 
Es el diámetro expuesto al medio ambiente. (Carbajal, 2015) 





Dext: diametro externo con respecto al aislante [m] 
Dint: diametro interno con respecto al aislante [m] 
L: longitud de la superficie [m] 
Tp−int: Temperatura de pared interior [°C] 
Tp−ext: Temperatura de pared exterior [°C] 
Q p→∞
aislado
: Calor perdido al medio ambiente en tuberia aislada [W] 
 Espesor de la fibra de vidrio 
Es el espesor necesario para que la trasferencia de calor sea mínima hacia el 









δaislante: espesor del aislante [m] 
Dext−aisl: Diametro exterior con respecto al aislante [m] 
Dint−aisl: Diametro interior con respecto al aislante [m] 
 
1.3.5. Economizador de caldera 
Son aparatos que facilitan el intercambio de calor entre dos fluidos que se 
encuentran a temperaturas diferentes y evitan al mismo tiempo que se mezclen 
entre sí. (CENGEL, 2007) 
a. Balance térmico  






h: entalpía correspondiente al fluido 
(Paredes, 2013) 
b. Calor útil en un intercambiador de calor 
Es la transferencia de calor máxima aprovechada por el fluido frio y cedida por 
el fluido caliente. (CENGEL, 2007) 
Q̇u−IC = KG ∗ SIC ∗ ∆Tm ∗ 10
−3………Ec(11) 
Dónde:  
Q̇u−IC: Calor útil del intercambiador de calor [KW] 




SIC: Superficie del intercambiador de calor [m
2] 
∆Tm: Diferencia media logarítmica[°C] 
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c. Circulación de fluidos en cruz 
Los flujos del agente térmico principal y del agente secundario se cruzan en un 
ángulo de  90°. (Paredes, 2013) 
 Diferencia media logarítmica 
La variación de temperatura media logarítmica tiene dependencia con el tipo 





∆Tmax + ∆Tmin + T
∆Tmax + ∆Tmin − T
………Ec. (12) 
En el cual: 
T = √(T1 − T2)2 + (T′1 − T′2)2………EC. (12.1) 
Dónde: 
∆Tm−cruz: Diferencia media logaritmica de temperatura para fluido en cruz  
∆Tmax: t1 − t′1 
∆Tmin: t2 − t′2 

































δ: Espesor de los tubos del intercambiador de calor [𝑚] 
(Paredes, 2013) 
e. Superficie de intercambio de calor 
Es la superficie lateral total de los tubos del intercambiador de calor. 
SIC = Np ∗ N t
p
∗ SL−unit………Ec. (14) 
Dónde: 
SIC: Superficie lateral toral de tubos [m
2] 
Np: Número de pasos de intercambio de calor  
Nt/p: Número de tubos por paso de intercambio de calor 
SL−unit: Superficie unitaria de intercambio de calor para un tubo[m
2] 
SL−unit = π ∗ dext ∗ Ltubo………Ec. (14.1) 
Dónde:  
dext: Diámetro exterior del tubo [m] 
Ltubo: Longitud del tubo [m] 
(Paredes, 2013) 
1.3.6. Carbón antracita 
Es el carbón de último grado de carbonificación, su color es negro azabache, 
duro y brilloso. Su humedad es baja y el contenido de carbón fijo es elevado 







a. Cálculo del Poder calorífico 
Se obtiene mediante la suma de los calores desarrollados por cada 
componente del combustible. Para combustibles sólidos:  
PCI = 33900 ∗ c + 9250 ∗ s + 120120 (h −
o
8
) − 2510 ∗ w………Ec. (15) 
En el cual: 




c: participación másica del carbono 
h: participación másica del hidrogeno 
o: participación másica del oxigeno 
w: participación másica del agua 
s: participación másica del azufre 
b. Yacimiento de carbón mineral en el norte del Perú  






















Tumbes Tumbes 9 - 18 27 - 32 20-36 20 - 30 4-5 11300-18000 lignito 
Yanacancha Cajamarca 8 - 12 28 - 30 8-14 40 - 50 1-2 29300 bituminoso 
Piñipata y 
Tuco 
Cajamarca 4 - 
4,5 
3.5 - 7.9 6-35 52 - 84 0.6-1.2 26800-31800 antracita 
Cupisnique Cajamarca 4 - 6 4 - 8 8-12 70 - 80 0.3-0.8 25100-31400 antracita 
Alto 
Chicama 
La libertad 5 - 8 2.5 - 12 6-10 80 - 85 1-2.5 29300-31400 antracita 
Santa Ancash 4 - 6 3 - 6 7-12 80 - 85 0.5-1 25100-31400 antracita 
Fuente: eficiencia energética en una pequeña caldera de vapor a carbón 




1.4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
¿En qué medida se reducirá el costo de operación e impactos 
medioambientales de una caldera pirotubular a carbón en base a un análisis 
energético y aplicación de mejoras resultantes en la empresa Piel Trujillo SAC? 
 
1.5. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO 
1.5.1. Justificación tecnológica 
Con un análisis energético se propondrá la implementación de 
accesorios de medición y control para la correcta operación de la caldera 
que permita trabajar eficientemente. 
1.5.2. Justificación económica 
Por medio de un análisis energético se podrá encontrar las deficiencias 
en la caldera, con la finalidad de mejorar el proceso térmico y a su vez 
permitirá reducir los costos de producción de vapor. 
1.5.3. Justificación ambiental 
Debido al impacto ambiental que genera la quema de carbón, con el 
análisis energético, se propondrá reutilizar los gases residuales con un 
recuperador de calor, con ello se evitara la que las emisiones de los 
gases, salgan directamente hacia el medio ambiente. 
 
1.6. HIPOTESIS 
Mediante la aplicación de un análisis energético a la caldera pirotubular a 
carbón se podrá determinar su estado actual, el cual nos permitirá proponer 
mejoras que reducirán costos de producción de vapor e impactos 






1.7.1. Objetivo general 
Realizar un análisis energético a la caldera pirotubular a carbón para 
reducir costos de producción de vapor  e impactos medioambientales en 
la empresa Piel Trujillo SAC. 
1.7.2. Objetivos específicos 
 Recopilar datos de diseño y de operación de la caldera. 
 Elaborar un diagrama actual y mejorado del proceso térmico de la 
caldera. 
 Determinar la eficiencia actual de la caldera. 
_ Determinar las pérdidas fijas y variables de la caldera. 
 Determinar las medidas correctivas para disminuir las pérdidas 
energéticas e impactos medioambientales. 
 Determinar la nueva eficiencia de la caldera. 
_ Determinar las pérdidas fijas y variables, con las nuevas 
propuestas. 
 Realizar un análisis económico. 











































Análisis con el Método 
directo 
Análisis con el Método indirecto 
Rendimiento energético actual de la caldera pirotubular 
Propuestas de mejora  
Rendimiento energético mejorado  





Toma de datos de diseño y operación de la caldera 
Temperatura del vapor, temperatura de los gases residuales, temperatura de la llama, temperatura de la 
pared del hogar, temperatura del ambiente, presión del vapor, velocidad del viento, flujo de combustible 
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2.2. VARIABLES, OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
2.2.1. Variable independiente 
 Flujo másico de combustible [Kg/h]. 
 Presión del vapor [Pa]. 
 Temperatura del vapor [°C]. 
 Temperatura de los gases residuales [°C]. 
 Dimensiones de la caldera [m2]. 
2.2.2. Variables dependientes 
 Propuesta de mejoras 
 Costo de generación de vapor 
 Rendimiento de la caldera mejorada [%] 
 Reducción de impactos ambientales 
 





pirotubular de la 
empresa Piel 
Trujillo SAC 
Flujo de combustible 
Presión del vapor 
Temperatura del vapor   













2.2.3. Operacionalización de variables 
Tabla 04: operacionalización de variables 
variables Definición 
conceptual 
Definición operacional Indicadores Escala de 
medición 
Independientes     
Flujo másico de 
combustible 
 
Es la magnitud 
física que expresa 
la variación de la 
masa con respecto 
al tiempo en un 
área específica 
Cantidad de 
combustible que ingresa 






Es una magnitud 
que mide el nivel 
térmico o calor que 
un cuerpo posee 
Medición que me 
permite determinar  del 
nivel térmico a la que se 
encuentra el  vapor 
saturado 
[°C] Intervalo 
Presión del vapor Es la diferencia 
entre la presión 
absoluta y la 
atmosférica. 
Medición manométrica a 





Es la magnitud que 
expresa la 
extensión de un 
cuerpo 
Son las medidas de la 






Es una magnitud 
que mide el nivel 
térmico o calor que 
un cuerpo posee 
Medición que me 
permite determinar  del 
nivel térmico a la que se 
encuentra los gases de 
combustión en la 
chimenea 
[°C] Intervalo 
Dependientes     
Propuestas de 
mejora 
Es una alternativa 
de solución. 
Conjunto de alternativas 
de solución que 
mejorara las 
condiciones actuales de 
operación. 
Aumento de 







Es el precio unitario 
que cuesta el vapor 
generado  
Es la cantidad en soles 
que cuesta cada 
kilogramo de vapor 
[Soles/kg de vapor] Razón 
Rendimiento de 
la caldera 
Es la relación entre 
el calor útil y el 




Es el porcentaje que me 
indica el estado de la 
caldera después de 
haber descontado las 
perdidas energéticas 




− (𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 + 𝑞4







2.3. POBLACIÓN Y MUESTRA 
Población: Calderas pirotubulares a carbón en el distrito de El Porvenir. 
Muestra: caldera pirotubular a carbón de la empresa Piel Trujillo SAC. 
 
2.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS, 
VALIDEZ Y CONFIABILIDAD 
Tabla 05: técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez. 
Técnicas Instrumento de 
recolección de datos 
Validez 
Observación: 
A través de esta técnica 
se obtendrá los datos de 
las mediciones 
realizadas.(Anexo 01) 
Ficha de observación 
del control y consumo 




Se utilizara los datos de 
dureza del agua que nos 
proporcione el 
laboratorio.(Anexo 06) 
Ficha de registro del 




Permitirá obtener el 
consumo de combustible 
por hora, que se le 











2.5. MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DATOS 
 Se tomó 30 mediciones de los indicadores de la caldera por medio de la 
ficha de observación, tales como, temperatura de gases residuales, 
temperatura de a llama, temperatura de las paredes del hogar, temperatura 
ambiente, velocidad del viento. Para ello se utilizó una cámara termográfica 
y un anemómetro. Para el caso de la presión y temperatura del vapor, la 
caldera cuenta con un manómetro y un medidor de temperatura, de donde 
se tomó nota. El consumo de combustible se obtendrá por medio de 
entrevista al operario de caldera por hora. Se mandó a analizar el agua que 
utiliza el caldero a un laboratorio, para obtener datos de dureza y cantidad 
de solidos disueltos en ella, que servirá para los respectivos cálculos. 
 Se aplicó estadística descriptiva para los datos obtenidos, donde se tomara 
el promedio de las mediciones realizadas, para el análisis energético. 
 Debido a que no se cuenta con un flujómetro de vapor, se utilizó el cálculo 
de rendimiento de la caldera por el método indirecto donde se calculara las 
perdidas por inquemados, combustión incompleta, en el hogar, por purgas, 
por convección y  por gases residuales. 
 Se determinó las mejoras en base a estudios anteriores que ayudaran a la 
caldera a tener un mejor aprovechamiento de energía y mejorar su 
rendimiento. 
 Se elaboró un análisis económico que nos permita determinar el ahorro 
luego de hacer una comparación del estado actual y el estado en mejora de 
la caldera. 
 Se realizó un análisis ambiental de los productos de combustión actual y 
después de las mejora 
 
2.6. ASPECTOS ÉTICOS 
Todo lo que se ha transcrito de otros autores, está referenciado mediante la 






3.1. Obtención de datos 
Se tomó medidas con la cámara termográfica y anemómetro digital durante 
3 días de operación de la caldera pirotubular en la empresa Piel Trujillo 
SAC. A continuación, los datos obtenidos: 
TABLA 06: Promedio del control y consumo horario de la caldera 



































1 08:00:00 40 190 440 420 60 152 12.41 22.5 2.2 22.00 
2 09:00:00 41 190 445 425 63 153 12.41 22.65 2.23 22.15 
3 10:00:00 45 190 460 440 65 179 12.41 23.05 1.92 23.07 
4 11:00:00 45 190 455 435 67 152 12.41 25.45 3.2 24.90 
5 12:00:00 55 190 457 437 69 202 12.41 25.95 3.31 25.45 
6 13:00:00 50 190 456 436 66 182 12.41 24.05 3.27 23.55 
7 14:00:00 50 190 458 438 64 180 12.41 25.05 3.29 24.55 
8 15:00:00 47 190 452 432 65 179 12.41 25.1 3.31 24.60 
9 16:00:00 48 190 449 429 68 181 12.41 24.9 3.33 24.40 
10 17:00:00 45 190 447 427 63 179 12.41 24.73 3.37 24.23 
PROMEDIO 46.60 190.00 451.9 431.9 65 173.9 12.41 24.34 2.94 23.89 
Fuente: elaboración propia 
TABLA 07: Promedio del control y consumo horario de la caldera 



































11 08:00:00 41 190 450 430 59 169 12.41 22.49 2.1 21.99 
12 09:00:00 43 190 445 425 60 171 12.41 22.65 2.21 22.15 
13 10:00:00 45 190 443 423 66 179 12.41 23.05 1.92 22.55 
14 11:00:00 43 190 442 422 64 159 12.41 25.5 3 25.00 
15 12:00:00 40 190 435 415 67 148 12.41 25.95 2.29 25.45 
16 13:00:00 43 190 445 425 66 159 12.41 25.5 3 25.00 
17 14:00:00 50 190 452 432 65 180 12.41 25.05 3.29 24.55 
18 15:00:00 47 190 451 431 60 179 12.41 25.1 3.31 24.60 
19 16:00:00 43 190 450 430 61 159 12.41 25.5 3 24.55 
20 17:00:00 40 190 445 425 62 148 12.41 25.95 3.37 25.45 
PROMEDIO 43.5 190 445.8 425.8 63 165.1 12.41 24.674 2.749 24.13 
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TABLA 08: Promedio del control y consumo horario de la caldera 



































21 08:00:00 40 190 405 385 65 152 12.41 22.5 2.2 22.00 
22 09:00:00 41 190 415 395 66 153 12.41 22.65 2.23 22.15 
23 10:00:00 45 190 445 425 67 179 12.41 23.05 1.92 22.55 
24 11:00:00 41 190 454 434 62 235 12.41 23.75 2.89 23.75 
25 12:00:00 45 190 456 436 65 211 12.41 23.4 3.24 23.40 
26 13:00:00 50 190 470 450 69 182 12.41 24.05 3.27 24.00 
27 14:00:00 50 190 465 445 70 180 12.41 25.05 3.29 25.00 
28 15:00:00 47 190 458 438 69 179 12.41 25.1 3.31 25.00 
29 16:00:00 48 190 460 440 68 181 12.41 24.9 3.33 24.90 
30 17:00:00 45 190 472 452 69 179 12.41 24.73 3.37 24.55 
PROMEDIO 45.2 190 450 430 67 183.1 12.41 23.918 2.905 23.73 
Fuente: elaboración propia 
Para determinar la dureza y los sólidos totales disueltos en el agua que se 
utiliza para la generación de vapor, se mandó a analizar en el laboratorio 
de la facultad de ingeniería química en la universidad Nacional de Trujillo 
(UNT). 
TABLA 09: Informe de análisis del agua que se utiliza para la generación 
de vapor saturado en la empresa Piel Trujillo SAC. 
Determinaciones Unidades Resultados 
Dureza total CaCO3 mg/L 388 
Solidos disueltos mg/L 674 








3.2. Diagramas del proceso térmico actual y en estado de mejora 
3.2.1. Diagrama actual del proceso térmico de la caldera pirotubular 
 
Figura 04: Esquema actual del proceso térmico de la caldera pirotubular en 
la empresa piel Trujillo SAC. 
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3.2.2. Diagrama del proceso térmico de la caldera pirotubular en estado 
de mejora 
 
Figura 05: Esquema actual del proceso térmico de la caldera pirotubular en 
la empresa piel Trujillo SAC. 
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3.3. Rendimiento actual de la caldera pirotubular  
3.3.1. Perdidas fijas y variables de la caldera pirotubular 
a. Primer día de operación 
 Cálculo de la relación de aire combustible “𝐑𝐚−𝐜𝐛𝐥𝐞” 
Primero se determina la entalpía de los gases de combustión “hGC” del 
hogar  y entalpía del aire “haire”. (Temperatura de gases de combustión 
“TGC” y del medio ambiente “T∞”, tomada de tabla 06). 


























De la tabla 06, obtenemos el consumo horario de combustible de la 











 Cálculo del flujo másico del aire “ ?̇?𝐚𝐢𝐫𝐞”. 











Determinamos el flujo másico de los gases de combustión de la caldera 
“ṁGC”. 











 Cálculo del calor total de la caldera “?̇?𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥”. 

















= 97.5211 KW 
 Calor perdido por gases residuales “?̇?𝐆𝐑”. (Pérdidas variables) 
 
Figura 06: esquema de la chimenea de la caldera. 
Para determinar el Calor perdido por gases residuales “Q̇GR”, determinamos 
la entalpia de los gases que salen por la chimenea “hGC”, de acuerdo a 
temperatura que se muestra en la tabla 06. 







Luego se calcula el calor perdido por los gases residuales “Q̇GR”. 










= 29.6031 KW  
Determinamos el porcentaje que representa las pérdidas por los gases 







∗ 100% = 30.3556% 
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 Cálculo de calor perdido por convección “?̇?𝐩−𝐜𝐨𝐧𝐯”. (Pérdida fija). 
 
Figura 07: esquema de la superficie lateral de la caldera. 
Determinamos el coeficiente de transferencia de calor “hp−∞”, que está dada 
por la siguiente ecuación. 




Calculamos el calor perdido por convección “Q̇p−conv”, donde la superficie 
lateral de la caldera es SL = 8.89 m
2 





∗ 8.89m2 (65°C − 24.34°C) ∗ 10−3 = 8.505 KW 
Determinamos el porcentaje que representa las pérdidas por convección  












 Cálculo del calor perdido en el hogar “?̇?𝐏−𝐡𝐨𝐠𝐚𝐫”. (Pérdida fija). 
 
Figura 08: esquema del hogar de la caldera. 
Constante de Boltzmann: 





Sh = 2.022 m
2 
Calculamos el calor perdido en el hogar “Q̇p−hogar”, de la caldera. 
Q̇P−hogar = Sh ∗ σB ∗ (Tllama
4 − Tp
4) ∗ 10−3 
Q̇p−hogar = 2.022m
2 ∗ 5.75 ∗ 10−8
w
m2K4
 (724.94K4 − 704.94K4) ∗ 10−3
= 3.3991 KW 
Determinamos el porcentaje que representa las pérdidas en el hogar  















 Cálculo de calor perdido por purgas “?̇?𝐩−𝐩𝐮𝐫𝐠𝐚”. (Pérdida fija). 
 
Figura 09: esquema de las purgas de la caldera. 
De tabla de vapor saturado (anexo). Determinamos la entalpia del líquido 
saturado  “hliq”, que fluye a través de la purgas. 
hliq = 573.23 KJ/Kg 
De tabla de líquido saturado (anexo) determinamos la entalpia del agua a 
temperatura ambiente que ingresa a la caldera. 







De tabla 02, para calderas de baja presión, la concentración de los sólidos 
totales disueltos máximo “TSDmax”, es: 
TSDmax = 3500 ppm  
De análisis  del agua que se utiliza para la generación de vapor saturado en 
la empresa Piel Trujillo SAC, que se hizo en un laboratorio se obtuvo la 
concentración de los sólidos totales disueltos. Anexo 
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TSDoperacion = 674 ppm  
Determinamos el flujo másico de purga “ṁpurga”, donde queda como variable 








Se calcula el calor perdido por purgas “Q̇p−purga”, quedando como variable el 
flujo másico de vapor “ṁv”. 
Q̇p−purga = 0.2385 ∗ ṁv(573.23 − 99.86) = 112.8987 ∗ ṁv KW 
Aplicamos el método indirecto para determinar el flujo másico de vapor “ṁv” 
que produce la caldera, igualando con la ecuación del calor útil “Q̇u”. 
Q̇total − (Q̇GR + Q̇p−conv + Q̇P−hogar + Q̇p−purga) = Q̇u 







ṁv = 0.0204 Kg/s  
Reemplazamos el flujo másico de vapor ṁv, para determinar el flujo másico de 
purgas ṁpurga 
ṁpurga = 0.2385 ∗ ṁv  
Kg
s







Luego reemplazamos el flujo másico de vapor ṁv en la ecuación del Calor 
perdido por purgas “Q̇p−purga” 









) = 2.3031 KW 
Determinamos el porcentaje que representa las pérdidas por purgas  






















) = 53.6344 KW 








∗ 100% = 54.9978% 
 
b. Segundo y tercer día de operación 
Durante el segundo y tercer día de operación, se aplica la misma 
metodología de cálculo que la del primer día de operación, tomando como 
referencia los datos de tabla 07 y 08 y se obtuvieron los siguientes 
resultados. 
TABLA 10: resultados de entalpias del proceso térmico de los días 2 y 3. 
Entalpías DÍA 2 DÍA 3 















































TABLA 11: Resultados de flujos másicos del proceso térmico y la relación de 
aire combustible de los días 2 y 3. 
Flujos másicos DÍA 2 DÍA 3 














































Fuente: elaboración propia 
 Pérdidas fijas y variables del primer y segundo día de operación 
TABLA 12: Resultados de los calores que produce la caldera de los días 2 y 
3 
Indicadores de calor “?̇?”  DÍA 2 DÍA 3 
Calor total de la caldera 
“Q̇total” 
97.6708[KW]  97.4793[KW]  
Calor perdido por gases 
residuales 
28.9789 [KW] 32.4272 [KW] 
Calor perdido por convección 7.8545[KW]  8.9562[KW]  
Calor perdido en el hogar  3.3128 [KW] 4.063 [KW] 
Calor perdido por purgas 2.3571[KW]  2.1481[KW]  
Calor útil de la caldera 54.9281 [KW] 49.9663 [KW] 





3.3.2. Rendimiento promedio durante los 3 días de operación de la 
caldera en estado actual 
TABLA 13: entalpias promedio de los 3 días de operación. 




























































































Fuente: elaboración propia 
TABLA 14: Flujos másicos promedio de los 3 días de operación. 
Flujos másicos DÍA1 DÍA 2 DÍA 3 PROMEDIO 





0.003447 0.003447 0.003447 0.003447 





0.1818 0.1854 0.1833 0.1835 





0.1852 0.1888 0.1867 0.1869 
Flujo de purgas ṁpurga [
Kg
s
] 0.004865 0.004984 0.004531 0.004793 





0.0204 0.0209 0.0190 0.0201 





52.7389 53.7930 53.1752 53.2357 





TABLA 15: calores  de la caldera promedio de los 3 días de operación. 
Indicadores de calor “?̇?” DÍA1 DÍA 2 DÍA 3 PROMEDIO 
Calor perdido por gases 
residuales Q̇GR [KW] 
29.6031 28.9789 32.4272 30.3364 
Calor perdido por convección 
Q̇conv [KW] 
8.505 7.8545 8.9562 8.4385 
Calor perdido en el hogar 
Q̇hogar [KW] 
3.3991 3.3128 4.063 3.5916 
Calor perdido por purgas 
Q̇purgas [KW] 
2.3031 2.3571 2.1481 2.2694 
Calor útil de la caldera 
Q̇útil [KW] 
53.6344 54.9281 49.9663 52.8429 
Calor total de la caldera 
Q̇total [KW] 
97.5211 97.6708 97.4793 97.557 
Fuente: elaboración propia 
Se obtuvieron los siguientes rendimientos durante los 3 días de operación. 
TABLA 16: Promedio de las pérdidas porcentuales y rendimiento actual de la 
caldera durante 3 días de operación. 
Perdidas de calor 
de la caldera 
DIA 1 DIA 2 DIA 3 PROMEDIO 
Gases 
residuales 
30.3556% 29.6699% 33.2658% 
31.0971% 
Por convección 8.7212% 8.0418% 9.1878% 8.6503% 
En el hogar 3.4855% 3.3918% 4.1680% 3.6817% 
Por purgas 2.3616 % 2.4170 % 2.2036 % 2.3274% 
RENDIMIENTO 54.9978% 56.2380% 51.2584% 54.1647% 







3.4. Medidas correctivas para reducir pérdidas energéticas e impacto 
medioambientales 
3.4.1. Dimensionamiento de un pre calentador de aire 
Realizamos un esquema del pre calentador de aire donde por medio de un 
balance de masa y energía, se determinará las temperaturas de entrada y 
salida tanto del aire como de los gases de combustión que sale por la 
chimenea. 
 
Figura 10: esquema del pre calentador de aire de la caldera. 
 Cálculo del Coeficiente global de transferencia de calor “𝐊𝐆” 
Realizamos un balance de masa y energía para determinar la temperatura 
de salida de los gases residuales. Para ello asumimos un rendimiento del 
pre calentador ηpre = 95% inicialmente. 
ṁGC ∗ hGC−1 + ṁaire ∗ haire−1 = ṁGC ∗ hGC−2 + ṁaire ∗ haire−2 
ṁGC(hGC−1 − hGC−2)ηpre = ṁaire(haire−2 − haire−1) 
0.1869 ∗ (187.9559 − hGC−2) ∗ 0.95 = 0.1835 ∗ (80.72 − 24.3106) 
hGC−2 = 129.6980 
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De acuerdo a las tablas termodinámicas (anexo), determinamos el calor 
especifico “Cp2” para poder calcular la temperatura a la que sale los gases 







= 120.7503 °C 
Determinamos la temperatura media del aire “T̅aire” que ingresa y sale del 




= 52.1553 °C 
Lo mismo con los gases de combustión, determinamos la temperatura media 




= 147.3918 °C 
Determinamos los parámetros promedios térmicos de los gases de 
combustión y del aire a temperatura media 
TABLA 17: Parámetros promedios de los gases de combustión y del aire 
?̅?𝐆𝐂 = 𝟏𝟒𝟕. 𝟑𝟗𝟏𝟖 °𝐂 ?̅?𝐚𝐢𝐫𝐞 = 𝟓𝟐. 𝟏𝟓𝟓𝟑 °𝐂 
















PrGR = 0.6805 Pra = 0.7222 
ρGR = 0.8543 
kg
m3




Fuente: Yunus A. Cengel, 2007. 
Como no se conoce  la velocidad de los gases residuales “VGR”, calculamos 
con la sección transversal de la chimenea 










Calculamos el flujo másico de los gases residuales unitario “ṁGR−u” que 








Para calcular el diámetro de los tubos del pre calentador de aire, partimos de 
la siguiente ecuación: 
ṁGR−u = ρGR ∗ VGR ∗ Stub 







Igualando las ecuaciones obtenemos el número de tubo “N” en función del 





















Determinamos el Número de Reynolds de los gases residuales “ReGR” en 









26.8763 ∗ 10−6  
m2
s
= 297660.0202 ∗ dint 
Determinamos el número de Nusselt de los gases residuales “NuGR”, en 
función del diámetro 
NuGR = 0.023 ∗ (ReGR)
0.8 ∗ (PrGR)
0.3 
NuGR = 0.023 ∗ (297660.0202 ∗ dint)





Luego se determina el coeficiente de transferencia por convección interno 
























2 ∗ B + H + N ∗ π ∗ d
 
Reemplazamos el número de tubos “N” en la ecuación del diámetro 
hidráulico 
dh =
2 ∗ 0.80 ∗ 1 − N ∗
πd2
4
0.80 + 1 + N ∗ π ∗ d
=






0.80m + 1m +
0.03715
dint








Determinamos el área por donde pasara el aire 










) = 0.7708m2 
Determinamos la velocidad del aire “𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒” 










































Con el número de Reynolds “Reaire” en función del diámetro, Calculamos el 
número de Nusselt “Nuaire”, para el aire 
Nuaire = ε ∗ C ∗ Reaire
m ∗ Pr0.36 
Dónde: ε = Coeficiente de correlación. 
ε = 1 (tabla) 
Escogemos la ubicación del banco de tubos en tres bolillos por ser los más 
eficientes en cuanto a transferencia de calor 
 
Figura 11: esquema de la ubicación en tres bolillo de los tubos del pre 
calentador de aire de la caldera. 






= 𝟏. 𝟓 (TABLA. Transferencia de Calor: Yunus Cengel) 
𝐂 = 𝟎. 𝟓𝟏𝟖 
𝐦 = 𝟎. 𝟓𝟓𝟔 
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Reemplazando los datos tenemos: 














Luego se determina el coeficiente de transferencia por convección externo 





















Para simplificar la ecuación utilizamos una variable (A) para representar: 















haire = 1.9280 ∗ 𝐴
0.444 






Con los datos obtenidos, calculamos el Coeficiente global de transferencia 














δtub. = Espesor del tubo del recuperador de calor = 2 mm 










Finalmente nos quedara el coeficiente global de transferencia de calor “KG”, 





















 Cálculo del rendimiento real del pre calentador de aire “𝛈𝐫𝐞𝐚𝐥−𝐩𝐫𝐞” 
Calculamos el Rendimiento real del pre calentador de aire con los nuevos 
parámetros. 
ηreal−pre =
ṁaire ∗ Cpaire(Taire−2 − Taire−1)
ṁGC ∗ CpGC(TGC−1 − TGC−2)
∗ 100% 
ηreal−pre =
0.1835 ∗ 1.007 ∗ (80 − 24.3160)
0.1869 ∗ 1.0795 ∗ (174.0333 − 120.7503)
∗ 100% = 95.7232% 
 Cálculo del calor útil del pre calentador de aire “?̇?𝐩𝐫𝐞−𝐚𝐢𝐫𝐞” 
Q̇pre−aire = m
̇
GC ∗ CpGC(TGC−1 − TGC−2)ηreal−pre 
Q̇pre−aire = 0.1869 ∗ 1.0795 ∗ (174.0333 − 120.7503) ∗ 0.957232











 Cálculo de la diferencia de temperatura media logarítmica 
Debido a que el flujo de gases del precalentado es corriente en cruz, 
utilizamos el siguiente diagrama 
 
Figura 12: diagrama de la temperatura media logarítmica del pre calentador 
de aire corriente en cruz 
T = √(174.0333 − 120.7503)2 + (80 − 24.3106)2 = 77.9907 °C 
Calculamos la temperatura máxima y mínima de los gases 
ΔTmáx = 120.7503 − 24.3106 = 96.4397 °C 
ΔTmín = 174.0333 − 80 = 94.0333 °C 




∆tmax + ∆tmin + t






96.4397 °C + 94.0333 °C + 77.9907 °C







 Cálculo de la superficie del pre calentador de aire 
Hallamos la superficie del pre calentador de aire  
Spre = Aunitaria−tubo ∗ Ntubos. ∗ Npasos 
Pero: 
Aunitaria−tubo = π ∗ d ∗ L 
Dónde: 
L: longitud de los tubos = 0.90m 
Npasos: numero de pasos = 3 
La superficie del pre calentador de aire “Spre.”, nos quedará en función del 
diámetro 
Spre = π ∗ d ∗ 0.90m ∗
0.03715
dint





 Cálculo del diámetro de los tubos del pre calentador de aire 
De la siguiente ecuación del calor útil del pre calentador de aire: 
Q̇pre−aire = KG ∗ SIC. ∗ ∆Tml 






























 m2) (89.6527°C) 




Finalmente determinamos el número de tubos que va a contener el pre 














= 23.92 m2  
 
3.4.2. Aislamiento térmico de la caldera 
 
Figura 13: esquema del aislamiento térmico de la caldera 
 
 Cálculo de la temperatura media 
Consideramos: 
TP−2: temperatura de la caldera aislada = 40°C 
De las mediciones realizadas (tabla 06 07y 08) se determinó: 
TP−2: temperatura de la caldera sin aislar = 200°C 










 Cálculo del coeficiente de conductividad térmica de la fibra de vidrio 
Se escogió el aislante de fibra de vidrio por ser más eficiente, que la lana 
mineral, para ello calculamos el Coeficiente de conductividad térmica del 
aislante de fibra de vidrio. 
KFV = 0.04176 + 0.000232 ∗ T̅ = 0.04176 + 0.000232 ∗ 120°C = 0.0696°C 
De cálculos anteriores se sabe que el calor perdido por convección es 
Q̇p−conv = 8438.5 𝑊 
 Cálculo del espesor del aislante térmico  
De la ecuación de Fourier despejamos el diámetro exterior aislado de la 
caldera 
Dext = Dint ∗ e
2∗π∗Kaisl∗L∗(Tp−int−Tp−ext)
Q̇p−conv  
Dext = 0.9867 ∗ e
2∗π∗0.0696°C∗2.61m∗(200−40)
8438.5 𝑊 = 1.00828 m 
Por lo tanto el espesor de aislante térmico de la caldera para que la 
temperatura de la caldera aislada sea 40°C, es: 
δ𝑎𝑖𝑠𝑙 = Dext − Dint = 1.00828m − 0.9867m = 0.02158m = 21.58mm  
 
3.4.3. Ablandador de agua para calderas 
Como no se cuenta con vapor condensado de ingreso al tanque de 
ablandador de agua, El flujo másico de vapor que produce la caldera será 
igual al flujo másico agua que ingresa a la caldera, por lo tanto:  




De la siguiente ecuación: 
ṁagua = V̇agua ∗ ρagua 
Dónde: 
ṁagua: fujo masico de agua 
V̇agua: flujo volumétrico del agua 
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ρagua: densidad del agua a temperatura ambiente 















Convertimos a galones por hora 
sabiendo que 1 Gal = 3.785 L 
















 Cálculo de dureza, como CaCO3 y MgCO3 a retirar 
Según análisis de laboratorio de la universidad nacional de Trujillo (anexo) 
Dureza total del agua = 388 ppm. 




























 Cálculo de dureza compensada: 







 Cálculo del volumen de resina sintética 


























= 0.09129 pie3 
 Cálculo de la captura total de resina 
El tiempo de operación de caldera por día es de 15 h/d 
Captura total de resina según su capacidad de intercambio iónico en 
función de la cantidad de sal para salmuera: 








Calculamos la captura total de resina 




Captura total de resina = 0.09129 pie3 ∗ 30000
granos
pie3
= 2738.7 granos 
 Cálculo del volumen de agua entre regeneraciones 
Vagua−reg =
Captura total de resina






= 100.5839 Gal 






































3.5. Cálculo del rendimiento de la caldera con las mejoras implementadas 
3.5.1. Cálculo de calor total “?̇?𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥” con el aire precalentado 















= 107.8814 KW 
3.5.2. Cálculo de las pérdidas fijas y variables en estado de mejora 
 Cálculo de pérdidas porcentuales de los gases residuales “𝐪𝐆𝐑” 
Determinamos el porcentaje que representa las perdidas por los gases 








∗ 100% = 27.4404% 
 Cálculo de las pérdidas porcentuales por convección “𝐪𝐜𝐨𝐧𝐯” 
La velocidad promedio del aire 
Velaire = 2.87 m/s 
Hallamos el coeficiente de transferencia de calor “hp”, con la velocidad 
promedio 
hp−∞ = 11.6 + 6.96 ∗ √Uviento = 11.6 + 6.96 √2.87
m
s




Determinamos el calor perdido por convección Q̇p−conv 
Q̇p−conv = hp−∞ ∗ SL ∗ (Tp − T∞) ∗ 10
−3 
Q̇p−conv = 23.3909 
w
m2°C
∗ 8.89m2 (40°C − 24.31°C) ∗ 10−3 = 3.2626 KW 
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Determinamos el porcentaje que representa las pérdidas por convección  








∗ 100 = 3.0243% 
 Cálculo de las pérdidas porcentual en el hogar “𝐪𝐡𝐨𝐠𝐚𝐫” 
Determinamos el porcentaje que representa las pérdidas en el hogar  








∗ 100 = 3.3292% 
 Cálculo de pérdidas porcentual por purgas “𝐪𝐩𝐮𝐫𝐠𝐚𝐬” 
Debido a que ingresa flujo másico de agua blanda a la caldera, los sólidos 
totales disueltos son: 
TSDoperacion = 674ppm − 388ppm = 286ppm  




∗ ṁv = 0.08898 ∗ 0.0201 
Kg
s




Calculamos el Calor perdido por purgas “Q̇p−purga” 










) = 0.8464 KW 
Determinamos el porcentaje que representa las pérdidas por purgas  








0.8464 KW  
107.8814 KW
∗ 100 = 0.7846 % 
3.5.3. Rendimiento nuevo 
ηcaldera = 100% − (qGR + qconv + qhogar + qpurgas )% 
ηcaldera = 100% − (27.4404 + 3.0243 + 3.3292 + 0.7846)% = 65.4215% 
Hacemos una comparación de los valores porcentuales de la caldera en 
estado actual y con las mejoras. 
TABLA 18: Comparación del rendimiento en estado actual y después de las 
mejoras 
Pérdidas de calor de la 
caldera 
Estado actual Con las mejoras 
Gases residuales 31.0971% 27.4404% 
Por convección 8.6503% 3.0243% 
En el hogar 3.6817% 3.3292% 
Por purgas 2.3274% 0.7846% 
RENDIMIENTO 54.1647% 65.4215% 
Fuente: elaboración propia 
3.6. Análisis económico 
3.6.1. Costo de generación de vapor actual 
Tabla 19: costo de compra de insumos, repuestos, materiales y mano de obra 
de la empresa piel Trujillo SAC 
Costo de agua de cisterna 15 soles/m3 
Costo de carbón 0.45 soles/kg 
Costo de repuestos y materiales para 
el mantenimiento de caldera 
300 soles/mes 
sueldo de operario de caldera 1200 soles/mes 





Fuente: Piel Trujillo SAC, 2018. 
 Costos de Insumos 
Costo de agua 
Actualmente la empresa piel Trujillo SAC, compra el agua de cisterna que 
le cuesta 15 soles el m3, por lo tanto determinamos el flujo volumétrico del 









































   
Costo total de insumos “CTINSUMOS”. 










 Costo total de mantenimiento 
Generalmente 1 vez por semana se le hace mantenimiento a la caldera  
Costo de material 
























Costo total de mantenimiento “CTMANT.” 
CTMANT. = 300.00 
soles
mes







 Costo de mano de obra de operación 
Costo de mano de obra de operación de la caldera “CMOop” 
CMOop = 1200 
soles
mes




 Costo total de generación  de vapor “𝐂𝐓𝐆𝐄𝐍−𝐕𝐀𝐏𝐎𝐑” 












   
3.6.2. Costo total de generación de vapor después de las mejoras 
 Costo de insumos 
Determinamos el consumo de combustible luego de las mejoras, utilizando 
la ecuación del calor total “Q̇total” 
Q̇total = ṁcble(PCI + Ra−cble ∗ haire) 
ṁcble =
Q̇total

































   
El costo de del agua se mantiene. 













Por lo tanto el costo total de insumos será: 
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 Costo de mantenimiento 
Debido a que se utilizara agua blanda para la generación de vapor, la 


















El costo de material se reducirá a la mitad 




Por lo tanto el costo total de mantenimiento será: 
CTMANT. = 100.00 
soles
mes







 Costo de mano de obra de operación 
Costo de mano de obra de operación de la caldera “CMOop”, se mantiene. 
CMOop = 1200 
soles
mes


















3.6.3. Beneficio económico 
















3.7. Análisis medio ambiental 
3.7.1. Balance de combustión actual 
Tomamos una muestra de 100 kg que representa el 100%, por lo tanto 



































= 0.03125 kmol 
 
Ecuación estequiométrico: 
6.67𝐂 + 2.5𝐇 + 0.125𝐎 + 0.03125𝐒 + b[𝐎𝟐 + 3.76𝐍𝟐]
→ d𝐂𝐎𝟐 + e𝐇𝟐𝐎 + f𝐒𝐎𝟐 + g𝐍𝟐 
Del Balance se obtiene los siguientes valores: 
b = 7.26 
d = 6.67 
e = 1.25 
f = 0.03125 
g = 27.29 
Entonces la ecuación queda de la siguiente manera: 
6.67𝐂 + 2.5𝐇 + 0.125𝐎 + 0.03125𝐒 + 7.26[𝐎𝟐 + 3.76𝐍𝟐] 
→ 6.67𝐂𝐎𝟐 + 1.25𝐇𝟐𝐎 + 0.03125𝐒𝐎𝟐 + 27.29𝐍𝟐 
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La relación de aire combustible tiene un exceso de 152.73%, por lo tanto 
calculamos la ecuación real: 
6.67𝐂 + 2.5𝐇 + 0.125𝐎 + 0.03125𝐒 + 1.5273 ∗ 7.26[𝐎𝟐 + 3.76𝐍𝟐]
→ 6.67𝐂𝐎𝟐 + 1.25𝐇𝟐𝐎 + 0.03125𝐒𝐎𝟐 + g𝐍𝟐 + h𝐎𝟐 
Del balance se obtiene: 
g = 41.69 
h = 3.8237 
Finalmente la ecuación real queda de la siguiente manera 
6.67𝐂 + 2.5𝐇 + 0.125𝐎 + 0.03125𝐒 + 1.5273 ∗ 7.26[𝐎𝟐 + 3.76𝐍𝟐]
→ 6.67𝐂𝐎𝟐 + 1.25𝐇𝟐𝐎 + 0.03125𝐒𝐎𝟐 + 41.69𝐍𝟐 + 3.8237𝐎𝟐 
Tabla 20: balance de productos de combustión actual 
Producto N(kmoles) 
M molar 
(kg/kmol) M(kg) % relativo 
CO2 6.67 44 293.48 18.25% 
H2O 1.25 18 22.5 1.40% 
SO2 0.03125 64 2 0.12% 
N2 41.69 28 1167.32 72.61 
O2 3.8237 32 122.35 7.61% 
total 1607.65 100% 
Fuente: elaboración propia 
3.7.2. Balance de combustión con las mejoras 
La relación de aire combustible en estado de mejora tiene un exceso  de 
196.55%, por ello calculamos los nuevos productos de la combustión 
6.67𝐂 + 2.5𝐇 + 0.125𝐎 + 0.03125𝐒 + 1.9655 ∗ 7.26[𝐎𝟐 + 3.76𝐍𝟐]





Del balance se obtiene: 
g = 53.65 
h = 7 
Por lo tanto la ecuación real queda de la siguiente manera:  
6.67𝐂 + 2.5𝐇 + 0.125𝐎 + 0.03125𝐒 + 1.9655 ∗ 7.26[𝐎𝟐 + 3.76𝐍𝟐]
→ 6.67𝐂𝐎𝟐 + 1.25𝐇𝟐𝐎 + 0.03125𝐒𝐎𝟐 + 53.65𝐍𝟐 + 7𝐎𝟐 
 
Tabla 21: balance de productos de combustión en mejora 
Producto N(kmoles) 
M molar 
(kg/kmol) M(kg) % relativo 
CO2 6.67 44 293.48 14.35% 
H2O 1.25 18 22.5 1.10% 
SO2 0.03125 64 2 0.098% 
N2 53.65 28 1502.2 73.49 
O2 7 32 224 10.96% 
total 2044.18 100% 
Fuente: elaboración propia 
Finalmente hacemos una comparación de los balances de los productos de 
combustión, el cual se detalla a continuación. 
Tabla 22: comparación del balance de productos de combustión actual y en 
estado de mejora 
Producto % relativo actual % relativo en mejora 
CO2 18.25% 14.35% 
H2O 1.40% 1.10% 
SO2 0.12% 0.098% 
N2 72.61 73.49% 
O2 7.61% 10.96% 
Fuente: elaboración propia 
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IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 La aplicación del mejoramiento del aislante térmico en la caldera 
pirotubular logro aumentar en un 3% al rendimiento total, esto se 
corrobora con  el estudio de GARCÍA, Erick (2011), en su tesis “Ahorro 
Energético Aplicado al Rediseño de Calderas y la Administración de sus 
Recursos”, que logró aumentar la eficiencia en 1%. Esto demuestra que, 
se puede reducir perdidas energéticas con un buen dimensionamiento 
de aislante térmico. 
 La aplicación de un pre calentador de aire a la caldera pirotubular, 
calentado el aire hasta 80°C, redujo el consumo de combustible en un 
15%, esto permite ahorrar s/. 3603.40 anuales. Comparando con la tesis 
de Uceda, Anthony (2014), titulada “Utilización Racional de los Gases 
Residuales, en el Precalentamiento de Aire de las Calderas 
Pirotubulares De la Empresa SIDERPERU Con La Finalidad De Reducir 
El Consumo De Combustible”, también logro una reducción de 
combustible de 8.94%, calentando el aire de ingreso a la caldera hasta 
120°C, produciendo un ahorro anual de $ 1065074.82. 
 CARBAJAL, Roland (2013), en su tesis “Análisis del rendimiento 
energético de la caldera pirotubular APIN de 400 BHP a través del 
método indirecto en la empresa ALICORP-Trujillo”, determinó un 
rendimiento actual de 78%. Mientras que en este estudio se determinó 
un rendimiento de 55%, aplicando la misma metodología.  
Tabla 23: comparación del resultado en estado actual entre nuestro 
estudio y el CARBAJAL, Roland (2013). 
ESTADO ACTUAL DE CALDERA 
Pérdidas de calor de la 
caldera 
Piel Trujillo SAC ALICORP-Trujillo 
Gases residuales 31.0971% 14.92% 
Por convección 8.6503% 0.47% 
En el hogar 3.6817% 0.91% 
Por purgas 2.3274% 3.8% 
RENDIMIENTO 54.1647% 78% 
Fuente: Elaboración propia 
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Asimismo aplicando las mejoras propuestas, se puede apreciar un 
aumento en el rendimiento como se aprecia a continuación: 
Tabla 24: comparación del  resultado en estado de mejora entre nuestro 
estudio y el CARBAJAL, Roland (2013). 
EN ESTADO DE MEJORA 
Pérdidas de calor de la 
caldera 
Piel Trujillo SAC ALICORP-Trujillo 
Gases residuales 27.4404% 7% 
Por convección 3.0243% 0.28% 
En el hogar 3.3292% 0.90% 
Por purgas 0.7846% 0.19% 
RENDIMIENTO 65.4215% 90.55% 

















 Se logró obtener los datos necesarios para la elaboración del análisis 
energético, para ello se utilizó una cámara termográfica, un anemómetro 
digital y la consultoría al operador de caldera, el cual se registró en la 
ficha de observación del anexo 01 y que detalla en las tablas 06, 07 y 
08. Adicionalmente se realizó un análisis de agua en el laboratorio de 
química en la universidad nacional de Trujillo, en donde nos indica la 
dureza del agua y de los sólidos disueltos totales, el cual detalla en el 
anexo 06. 
 Se realizó un esquema actual y en estado de mejora del proceso térmico 
de la caldera, donde se pudo llegar a la conclusión de que sí era 
necesario la elaboración de esta, ya que nos muestra un panorama más 
detallado de las deficiencias que presenta y de cómo se podría mejorar. 
Detalles en figura 04 y 05. 
 En cuanto al rendimiento actual de la caldera, luego de aplicar la 
metodología de cálculos se logró determinar en un 55%, debido a las 
altas pérdidas energéticas fijas y variables que pose. En pérdidas fijas se 
obtuvo: por convección un 8.65%, por purgas un 2.33%, en el hogar 
3.68; en pérdidas variables como la de los gases de chimenea se obtuvo 
un 31.09% de pérdidas. Detalles en tabla 16. 
 Se logró determinar las mejoras correspondientes para aumentar el 
rendimiento de la caldera. se logró determinar la implementación de un 
intercambiador de calor, que ayudará al aprovechamiento de la energía 
de los gases residuales de la chimenea, para pre calentar el aire que 
ingresa a la caldera. También se llegó a la conclusión de la 
implementación un sistema de ablandamiento de agua por resina 
sintética, ya que el agua no es tratada y entra con altos índice de dureza 
(anexo 06), con ello se evitará las pérdidas por purgas. Por otro lado, se 
llegó a la conclusión del mejoramiento del aislamiento térmico de la 
caldera, ya que el que posee, está en mal estado, con ello reduciremos 
las pérdidas por convección. 
 Con las mejoras propuestas y aplicando los métodos de cálculos 
detallada en las teorías relacionadas al tema, se concluye el aumento 
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del rendimiento de la caldera pirotubular de un 55.16% a un 65.42%. la 
comparación detalla en la tabla 18. 
 Se llegó a la conclusión que el beneficio económico que obtendrá la 
empresa Piel Trujillo SAC al implementar las mejoras descritas en este 
estudio  en cuanto a producción de vapor, será de S/ 6603.36 anuales. 
 Con la reducción del consumo de combustible en un 15%, la reducción 
de los gases de CO2 pasaron de 18.35% a 14.25% y de SO2 de 0.12% 
a 0.098%. Lo cual se concluye que se redujo en un 4% en gases de CO2 
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Anexo 02: Ficha técnica de la caldera pirotubular de la empresa piel Trujillo 
SAC. 
Marca  Fabricación por Industrias Y 
Negocios Del Norte SAC 
Año de fabricación   1998 
potencia BHP 19 
Superficie de calentamiento Pie2 95.72 




Presión de diseño lib/Pulg2 125 
Presión de trabajo lib/Pulg2 90 




Combustible utilizado  carbón antracita 
Consumo de combustible Kg/h 27.8 
Fuente: eficiencia energética en una pequeña caldera de vapor a carbón 
antracita en Trujillo MITINCI-COPEI-GTZ, 2000. 
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Anexo 03: imágenes del estado actual de la caldera 
   








Anexo 04: fotos térmicas de la caldera medida con la cámara termográfica 
          
           
                        
Anexo 05: fotos de las mediciones con el anemometro 
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Anexo 06: Informe de análisis del agua que se utiliza para la generación de 
vapor saturado en la empresa Piel Trujillo SAC. 
 




Anexo 07: Propiedades del aire a la presion de 1 atm 
 










Anexo 08: Propiedades del agua saturada a 1 atm de presión. 
 











Anexo 09: Propiedades físicas de los gases de combustión a 1 atm de presión 
 
Fuente:KREITH Frank, 1970. 
Anexo 10: Caracteristicas generales del carbón en el peru 
 
Fuente : revista del instituo de investigacion FIGMMG de la UNMSM, 2008. 
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Anexo 11: Constantes para alineamiento de tubos en los IC. 
 
Fuente:KREITH Frank, 1970. 
 
 
Anexo 12: Gastos de Mantenimiento del 2016 
MANTENIMIENTO DE MAQUINARIA 




Enero S/. 7,339.40 S/. 646.20 S/. 2,464.00 S/. 10,449.60 
Febrero S/. 888.50 S/. 4,563.50 S/. 2,129.00 S/. 7,581.00 
Marzo S/. 7,140.00 S/. 259.50 S/. 2,354.00 S/. 9,753.50 
Abril S/. 8,399.00 S/. 0.00 S/. 2,311.00 S/. 10,710.00 
Mayo S/. 14,989.07 S/. 32.40 S/. 2,200.00 S/. 17,221.47 
Junio S/. 3,295.25 S/. 0.00 S/. 4,040.40 S/. 7,335.65 
Julio S/. 5,308.87 S/. 32.00 S/. 2,380.00 S/. 7,720.87 
Agosto S/. 5,520.00 S/. 669.00 S/. 1,850.00 S/. 8,039.00 
Septiembre S/. 5,518.10 S/. 112.00 S/. 1,070.00 S/. 6,700.10 
Octubre S/. 5,565.30 S/. 0.00 S/. 700.00 S/. 6,265.30 
Noviembre S/. 2,109.50 S/. 393.20 S/. 2,550.00 S/. 5,052.70 
Diciembre S/. 3,127.15 S/. 438.00 S/. 1,380.00 S/. 4,945.15 
Total anual 2016 S/. 69,200.14 S/. 7,145.80 S/. 25,428.40 S/. 101,774.34 
Fuente: Piel Trujillo SAC, 2017. 
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Anexo 13: Propiedades de aislantes para el uso industrial. 
 












































Anexo 16: planos del intercambiador de calor 04 
 
